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RESUMO

Os sistemas agroflorestais sdo uma alternativa para recomposicdo de areas de reserva legal e
areas de preservacdo permanente, pois unem a producdo de alimentos, preservacdo e
conservacdo dos recursos naturais. O objetivo deste estudo foi comparar trés modelos
espaciais na distribuicdo de densidade de raizes finas em func¢éo do teor de argila total em um
sistema agroflorestal. Foram coletadas 31 amostras de solo em um sistema agroflorestal
localizado na Fazendinha Agroecolégica do km 47, nas profundidades de 0-10 cm, 10-20 cm
e 20-40 cm, sendo cada ponto de coleta georreferenciado. As amostras de solo foram secas ao
ar, destorroadas e peneiradas através de uma peneira com malha de 2 mm e o teor de argila
total (%) foi determinado. As raizes foram classificadas com diametro de até 2 mm, secas na
estufa e pesadas para determinacdo da densidade. Foram calculadas as médias ponderadas das
variaveis entre as profundidades de cada ponto. Para espacializacdo da vegetacdo na area, foi
realizado um inventario florestal, em que foram classificadas em estrato arbéreo e
regeneragdo sendo coletadas as coordenadas cartesianas de cada individuo. O software
ArcGIS 10.2 foi utilizado para fazer a andlise variografica e ajuste dos modelos de
semivariancia e, posteriormente, empregar a interpolacdo espacial através da Krigagem
Ordinéaria de primeira ordem para analisar a espacializacdo da densidade de raizes finas e teor
de argila total. O programa também foi utilizado para verificar a distribuicdo dos
componentes vegetais na area. Foram utilizados trés modelos tedricos transitivos, sendo eles,
exponencial, esférico e gaussiano. O melhor modelo foi selecionado a partir de suas
estatisticas de precisdo. De acordo com os resultados, o0 modelo exponencial foi o que
apresentou melhor desempenho para as duas varidveis analisadas. O mapa do modelo
exponencial para o teor de argila total apresentou uma maior distribuicdo na regido com
menor declividade, tal fato pode ter ocorrido devido a erosdo na area. Para a densidade de
raizes finas observou maior crescimento radicular nos locais com maior concentragdo de
regeneracdes e menor teor de argila, visto que a espacializacdo das raizes é influenciada pelo
tipo de espécie e as condi¢bes edafoclimaticas do local. O modelo exponencial pode ser
empregado neste SAF para avaliar a distribuicdo espacial do teor de argila total e da
densidade de raizes finas.

Palavras-chave: geoestatistica, modelagem, interpolacéo.



ABSTRACT

The agroforest systems are an alternative for the protected and preserved areas recovery, since
they link the food production, preservation and the conservation of natural resources. The
objective of this study was to compare three spatial models in the density distribution of fine
roots as a function of the total clay content in an agroforest system. In an agroforest system,
which is located at Fazendinha Agroecoldgica in the km 47, were collected 31 soil samples, in
established depth classes of 0-10 cm, 10-20 cm and 20-40 cm, in which each point collected
was georeferenced. The soil samples were air dried, grounded, and sieved through a sieve
with a 2 mm grid for posterior total clay content determination (%). The fine roots were
classified with diameters until 2 mm, dried at a greenhouse and weighted to the density
determination. The weighted averages of the variables between the depth of each point were
calculated. For the spatialization of the area vegetation, a forest inventory, classifying in tree
layers and regeneration, was accomplished, and the cartesian coordinates were collected to
each individual. ArcGIS 10.2 software was used to interpolate and adjust the semi variance
models, and later employing the spatial interpolation through the first order ordinary Kriging
to analyze the spatialization of the fine roots density and the total clay quantity. Also, the
program was used to the vegetal components distribution in the area. The best model was
selected through its statistics accuracy. According to the results, the exponential model was
the one in which represented the best performance for the two analyzed variables. The
exponential model map to the total clay content presented the major distribution in the lower
slope region, this fact probably occurred because of the erosion in the place. About the fine
roots density, it was observed a higher root growth in regions with higher concentration of
regenerations and lower clay content, as the root spatialization is influenced by the species
type and the region edaphoclimatic conditions. The exponential model could be applied in this
agroforest system to analyze the spatial distribution of the clay content and the fine roots
density.

Keywords: geostatistics, modeling, interpolation.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas agroflorestais (SAFs) vém sendo implantados em varias regides do Brasil
(MATOS et al., 2012), tornando-se uma alternativa para a geracdo de produtos agricolas,
recuperando areas degradadas, melhorando as caracteristicas do solo e a vegetacdo nele
presente (LIMA et al., 2011). O uso dos SAFs para recomposicdo de areas de reserva legal
(RL) e areas de preservacdao permanente (APP) é uma alternativa que une a producdo de
alimentos com a manutencdo da capacidade produtiva a médio e longo prazo. Além disso,
preservam 0S recursos naturais, conservam a biodiversidade e protegem o solo contra os
processos de degradagdo (FROUFE e SEOANE, 2011).

Ao se estudar os sistemas agroflorestais, € necessario verificar como os atributos do
solo e as praticas de manejo o interfere (LIMA et al., 2011). Existem varios estudos que
mostraram tais efeitos, como o trabalho de Silva et al. (2011) que comparou as alteragdes
fisicas e quimicas do solo em SAFs compostos por espécies arbéreas, frutiferas e produtoras
de corante natural, com cultivo convencional de mamdo e floresta nativa. J& Nogueira et al.
(2008) estimaram as variaveis carbono organico e fosforo em sistemas agricolas
convencionais e agroflorestais através da interpolacdo dos dados pelo método da krigagem e
concluiu que os SAFs possuem uma melhor redistribuicdo de carbono orgénico e fésforo no
solo do que o outros sistemas de cultivo.

A textura do solo é um dos atributos mais importantes, pois interfere diretamente no
crescimento e desenvolvimento das espécies vegetais (SOUSA, 2012). Existem estudos que
correlacionam a vegetacdo com a textura do solo. Calle-Renddn et al. (2011) verificou que
quanto mais arenosa a textura, mais completa e diversa € a estrutura da floresta, o que reflete
em uma maior distribui¢do do sistema radicular nesses sitios. Além das caracteristicas fisicas,
os atributos quimicos, bioldgicos do solo e o relevo influenciam também na relacéo entre o
solo com a vegetacdo (FERREIRA JUNIOR et al., 2012).

Verifica-se atualmente a inexisténcia de estudos que relacionam a textura do solo com
o0 arranjo dos componentes arboreos e regenerativos nos sistemas agroflorestais, bem como
sua influéncia na distribuicdo de raizes finas. Desta forma, este trabalho foi desenvolvido a
partir da hipotese de que a textura do solo influéncia na distribuicdo de densidade de raizes
finas e das espécies vegetais em um sistema agroflorestal sem manejo por um longo periodo.

2. OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo comparar trés modelos espaciais, 0
exponencial, esferico e gaussiano, na distribuicdo de densidade de raizes finas em funcgéo do
teor de argila total em um sistema agroflorestal com quinze anos de instalacdo, ndo manejado
hé sete anos.



3. REVISAO DE LITERATURA
3.1 Sistemas Agroflorestais

O crescimento da producdo agricola e da pastagem no Brasil contribuiu para o avango
da fronteira agricola sobre as areas naturais (RODIGHERI, 2000). Esta maior producdo deve-
se principalmente pelo aumento da area e ndo pelo seu incremento na area ja utilizada. A
ampliacdo da producdo e na produtividade da agricultura e pecuéria, no entanto, provocou a
substituicdo das florestas pela agropecudria, assim diminuindo os produtos florestais e
aumentando a erosdo do solo e poluicdo das aguas. A substituicdo das florestas pela
agropecuaria tem gerado diversos problemas ambientais, destacando-se o aumento de
processos erosivos do solo e poluicao das dguas (RODIGHERI, 2000).

Rodigheri (2000) afirma que a modernizacdo da agricultura e da pecuéria no pais,
causou a perda da capacidade de competitividade, do emprego e da renda no meio rural,
principalmente, dos pequenos e médios produtores. Assim, a forte atividade antrépica, através
do cultivo agricola e o extrativismo vegetal, tem provocado uma degradacdo do meio
ambiente (FRANCO e CAMPELLO, 2005). Isto se deve pela caréncia de planejamento para
realizacdo de tais atividades, ocorrendo, principalmente a perda de solo nas camadas com
maior teor de matéria organica, chegando a 200 Mg ha™ ano® (FRANCO e CAMPELLO,
2005).

Portanto, para diminuicio da degradacdo do ecossistema € essencial o
aperfeicoamento e a utilizagdo de novas técnicas de producdo que se adaptam a diferentes
condicbes ambientais. Havendo uma unido da producdo de alimento com a conservagao
ambiental, a recuperacdo da biodiversidade, a qualidade da agua e do solo e ajuda no
sequestro de carbono (CAMPELLO et al., 2006).

Através desse cenario, os sistemas agroflorestais (SAFs) vém sendo utilizados em
diversos paises, tanto em regibes tropicais como em subtropicais (VIANA, 1992). Esses
sistemas fundamentam-se em consorcios de espécies comerciais, em que aproveitam o espago,
agua, luz e os nutrientes, baseando-se na sucessao florestal, mas existem SAFs, por exemplo,
na Europa, que aproveitam ao maximo os beneficios financeiros, com o consércio de graos
plantados em faixas e monocultura silvicultural em aleias (PENEIREIRO, 2007).

Porém para Gotsh (1995), esses sistemas precisam ter um manejo com os fundamentos
da agroecologia, que € a ciclagem de nutrientes através da deposicdo da serrapilheira, a
sucessao natural e a biodiversidade de espécies.

De uma forma resumida, os SAFs sdo um consorcio entre arvores, cultivos agricolas
e/ou animais, surgindo naturalmente ou planejados pelo homem, ocupando 0 mesmo espaco,
sendo implantados simultaneamente ou sequencial, onde o manejo dependeréa da finalidade do
sistema, com o proposito de se obter um resultado mais eficiente e a conservagdo dos recursos
naturais presentes na producdo (DUBOIS, 1998; YARED et al., 1998; SALGADO et al.,
2006; DEVIDE, 2013; MAGALHAES et al., 2013).

Os beneficios dos sistemas agroflorestais sdo diversos: diminuem os efeitos
antropicos, sendo uma alternativa na producdo agropecuaria (CARVALHO et al., 2004);
conservam e diminuem a degradacdo do solo e os desmatamentos (SMITH et al., 1998);
protegem o solo e as bacias hidrograficas dos efeitos da erosdo, contribui para a melhoria do
clima, aumentam a biodiversidade, ampliam o sequestro de carbono através das areas
degradadas e das pastagens (PERFECTO et al., 2005; MEIER et al., 2011); recuperam areas
degradadas, melhorando as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas dos solos degradados



e aumentando as fontes de matéria organica no solo (REINERT, 1998; PENEIREIRO, 1999;
MENDONCA et al., 2001).

Pode-se observar tais beneficios em um estudo de Menezes et al. (2008), apontando
que em uma area com floresta natural, que posteriormente foi queimada, foi estabelecido
culturas agricolas e depois foram retiradas para a implantagdio de um SAF. O mesmo
conseguiu manter ou até mesmo melhorar algumas propriedades quimicas do solo por pelo
menos cinco anos e meio. Desta maneira, 0s sistemas agroflorestais sdo indicados para areas
com baixa fertilidade, relevo montanhoso e baixo pH, pois eles podem aumentar a fertilidade
do solo e recuperar o local (MENDONCA e STOTT, 2003).

A presenca de arvores na agricultura ajuda na diminuicdo da erosdo e da perda de
agua, promovendo a ciclagem de nutrientes e a conservacdo da matéria organica (FRANCO,
2000) e aumentando parte das raizes (CUENCA et al., 1983). Assim, suas raizes profundas
conseguem absorver os nutrientes lixiviados que estdo acumulados nas camadas mais
profundas do solo, fazendo com que eles voltem ao solo na forma de serrapilheira, desta
forma, as culturas conseguem absorvé-los (PENEIREIRO, 1999).

Arvores pertencentes a familia fabaceae (leguminosas) sdo indicadas no uso em SAFs,
sendo importantes na recuperacdo de areas degradadas e conservacdo dos solos em regides
tropicais, pois possuem relacdo simbidtica com bactérias fixadoras de nitrogénio e com
fungos micorrizicos arbusculares (FMA), auxiliando na absorcéo e na fixacao de nutrientes e
agua (CAMPELLO e FRANCO, 2000).

No entanto, Goedert e Oliveira (2007) afirmam que em um sistema agroflorestal, as
plantas irdo crescer umas proximas as outras, podendo interagir de modo positivo. Segundo 0s
autores, uma auxilia no desenvolvimento da outra, ou de modo negativo, quando ocorre
competicdo entre elas. Portanto, € muito importante 0 manejo dessas plantas, fazendo com
que ocorra uma interacdo por luz, &gua e nutrientes entre as espécies, para que aconteca uma
boa rentabilidade na producéo.

Segundo Hildreth (2008), os sistemas agroflorestais tém atraido muitos produtores
interessados em reproduzi-los, pois observam que muitas propriedades estdo obtendo
beneficios ecoldgicos, financeiros, aumentando a produtividade agricola e florestal. De acordo
com Passos e Couto (1997) esta técnica proporciona aos produtores rurais beneficios
ecoldgicos, sociais e econdémicos.

Rodigheri (2000) estudou indicadores de custos, produtividade e de rentabilidade
econémica de plantios florestais e SAFs, comparando com cultivos agricolas anuais. O autor
concluiu que os plantios florestais s&o economicamente lucrativos para os produtores,
aumentando a renda e gerando um rendimento continuo a longo prazo.

Apesar dos beneficios, existem desafios a serem superados, estando estes relacionados
a falta de conhecimento técnico e de informagdo por parte dos agricultores (RODIGHERI,
2000).

3.2 Contribuicdo dos SAFs para os atributos fisicos e quimicos do solo

A degradacdo do solo é causada pelo uso intensivo e a mecanizagdo do solo,
prejudicando suas propriedades fisicas e quimicas, resultando na reducdo da producdo de
biomassa (MATIAS, 2003; CARVALHO et al., 2004). Outra forma de degradar o solo se da
pela poluicdo causada pelo uso indiscriminado de fertilizantes e inseticidas, podendo interferir
na atividade microbiana, causando em muitos casos a eutrofizacdo de rios (ALVARENGA e
SOUZA, 1995). Portanto, com o propdsito de conservar a produtividade do solo, é importante



adotar praticas culturais que mantenham e/ou restabelecem a fertilidade do solo, sendo estas
primordiais para uma agricultura e producéo florestal sustentavel (ALVARENGA, 1996).

De acordo com Altieri (2002), uma solucdo para conservar ou melhorar a fertilidade
do solo, é o emprego de culturas que adicionam matéria organica, havendo um equilibrio
entre o acréscimo e a perda ou retirada desse material através das culturas. Segundo Marin
(2002), a matéria organica contribui para as propriedades fisicas, bioldgicas e quimicas do
solo; reduz a densidade do solo e a erosdo; auxilia na infiltragdo da agua e fornece energia
para 0S microrganismos, assim aumentam a mineralizacdo da matéria organica, liberando
nutrientes as plantas, como o N, P, K, Ca, S, Mg e micronutrientes.

Diante disso, uma boa alternativa é a implantacdo de sistemas agroflorestais, pois de
acordo com Costa et al. (2004) as plantas arbdreas presentes nesses sistemas aumentam o
acumulo de carbono e a distribuicdo de matéria organica no solo. Porém, existem poucas
pesquisas referente a capacidade de estoque de nutrientes no solo pelos SAFs (MAGALHAES
et al., 2013). Loss et al. (2009) verificou elevados valores de fosforo e potassio em uma area
de figo em um estudo dos atributos fisicos e quimicos do solo em um sistema integrado de
producdo agroecoldgica. Segundo os autores, isso certamente ocorreu pela reciclagem de
nutrientes através da deposicao das folhas no solo.

Alguns autores afirmam que as caracteristicas fisicas do solo, geralmente, tem uma
maior atuacdo na produtividade da area do que as caracteristicas quimicas (GONCALVES,
1990). Deste modo, os atributos fisicos do solo, como a textura, profundidade e estrutura
influenciam na infiltracdo da agua (AMARAL, 2000).

Segundo Ortiz (2003), a composi¢do granulométrica do solo afeta a capacidade de
campo, portanto quanto mais argiloso for o solo, maior sera 0 armazenamento de agua. Para
Prezotti (1985), a textura do solo influéncia na disponibilidade de potassio, em que um solo
mais argiloso mantém a concentracdo de potassio por mais tempo na solucdo no solo, ja nos
solos arenosos, essa concentracdo diminui mais rapido, devido a baixa CTC (capacidade de
troca catibnica).

Magalhées et al. (2013) avaliando o estoque de nutrientes sob diferentes sistemas de
uso, verificou os maiores estoques de nitrogénio total nos sistemas com mata atlantica e em
um sistema agroflorestal com teca com cinco anos, sendo que a mata atlantica armazenou
2068 kg ha™ na camada de 0 a 5 cm. Nas profundidades de 5 a 10 cm, 10 a 20 cm e 20 a 30
cm o sistema agroflorestal com teca de cinco anos foi o que mais colaborou no
armazenamento do nitrogénio, com valores entre 1241 e 883 kg ha™.

Lima et al. (2011) encontrou resultados semelhantes ao avaliar mudancas nas
caracteristicas quimicas de um Argissolo Vermelho-Amarelo sob diferentes idades de
sistemas agroflorestais. De acordo com os autores, 0 aumento do estoque de nitrogénio total
no solo deve-se ao manejo dos SAFs. Sendo assim, as interagdes entre as espécies florestais e
agricolas sdo as responsaveis pelo maior aporte de biomassa aliado ao nao revolvimento do
solo, melhorando a condig¢do para 0s organismos se desenvolverem, pois s@o eles 0s agentes
que fragmentam o material vegetal e viabilizam a ciclagem de nutrientes.

3.3 Geoestatistica

A interacdo entre as caracteristicas fisicas e quimicas do solo afetam diretamente o
desenvolvimento das culturas (SILVA et al., 2010). Assim, quando a adubacao é realizada em
doses inadequadas, pode-se obter resultados irregulares, modificando o rendimento das
culturas, podendo ocasionar problemas ambientais e financeiros para os produtores (SILVA e



LIMA, 2012). Portanto, com o conhecimento da distribuicdo espacial das caracteristicas do
solo e da cultura, é possivel avaliar a variabilidade do rendimento das plantacdes e melhorar o
manejo nas areas de cultivos (SILVA et al., 2003; AMADO et al., 2009), estabelecendo os
locais especificos para 0 manejo e consequentemente conservando o solo (DALCHIAVON et
al., 2012).

Deste modo, o estudo da variabilidade espacial dos atributos do solo é muito
significante, pois auxilia na escolha de um local experimental; no posicionamento das
unidades experimentais; na coleta de amostras; na explicacdo dos resultados; no levantamento
e na classificacdo de solos; no uso adequado das adubacg6es e em locais com distintos manejos
(SILVA et al., 2003).

No entanto, para se conhecer a disponibilidade espacial dos atributos do solo, deve-se
coletar os dados no local de interesse, porém as vezes fica impossivel de coletar muitos dados,
pois gasta muito tempo e mdo de obra, consequentemente, 0 custo aumenta, mas existem
métodos que estimam valores em &reas ndo amostradas, fazendo com que o local fique bem
representado (SILVA et al., 2010). Deste modo, a geoestatistica é definida como a técnica de
estimar um valor de uma variavel em locais ndo amostrados, através de valores conhecidos
(BURROUGH, 1986).

Recentemente no Brasil, as pesquisas em geoestatistica com propdsito de conhecer
melhor a variabilidade espacial das caracteristicas do solo, vém obtendo destaque e
importancia (ZONTA et al., 2014). A geoestatistica permite avaliar as caracteristicas fisicas e
quimicas do solo, através de uma estimativa ndo tendenciosa e uma variancia minima para 0s
valores ndo amostrados (QUEIROZ et al., 1997). Esta ferramenta também possibilita gerar
mapas desses atributos da area estudada através da krigagem (DALCHIAVON et al., 2012;
LEMOS FILHO et al., 2008; NOGUEIRA et al., 2008). De acordo com Fuks (1998), para a
elaboracdo desses mapas deve ser feita a coleta das coordenadas nos pontos amostrados,
possibilitando realizar a andlise estatistica e também verificar a dependéncia espacial dos
dados.

Em comparacéo, a estatistica tradicional, quando analisa esses atributos, geralmente,
ignora a heterogeneidade espacial, além de subestimar ou superestimar as variaveis em
interesse (TRANGMAR et al., 1985; SOUZA et al., 2001).

As ferramentas geoestatisticas sdo muito usadas na agricultura e silvicultura de
precisdo, relacionando o sistema de producdo com a variabilidade espacial (CARVALHO et
al., 2002). Desta forma, é possivel estudar a dependéncia espacial das caracteristicas fisicas e
quimicas do solo, permitindo relaciond-las com o crescimento e distribuicdo das plantas,
possibilitando a interpretacdo e projecdo dos resultados com base na estrutura da sua
variabilidade natural (VIEIRA, 2000; ORTIZ, 2003). Para Silva et al. (2003), a geoestatistica
aliada a agricultura de precisdo possibilita aumentar a eficiéncia das adubagdes, dos tratos
culturais e da colheita.

Segundo Saraiva et al. (2000), a utilizacdo de ferramentas da agricultura de preciséo
com objetivo de mapear e manejar a variabilidade das caracteristicas quimicas do solo, € uma
novidade nos plantios. Nesse sistema uma area € dividida em parcelas ou zonas de manejo,
onde possuem propriedades particulares, deixando de considerar a area igualmente, assim
cada fragmento é avaliado separadamente quanto ao tipo e quantidade de nutriente a adubar.

Em areas que sdo empregados diferentes manejos, como é o caso dos SAFs, é
importante estudar a variabilidade espacial das caracteristicas do solo. Para isso, a principal
ferramenta é a adocdo da geoestatistica, pois ela pode ser determinante na escolha de
possibilidades de manejo, diminuindo os efeitos da variabilidade do solo sobre a producgéo dos
cultivos (TRANGMAR et al., 1985).



3.3.1 Principais modelos espaciais

Existem trés grandes modelos, um deles sdo 0os modelos estatisticos de efeitos locais e
globais, denominados também de krigagem, em que consistem de técnicas que estimam e
predizem dados, promovendo estimadores com peculiaridades de imparcialidade e eficacia
(CAMARGO et al., 2002). A krigagem e a co-krigagem sdo técnicas de interpolacdo espacial
da geoestatistica e sdo as mais usadas em pesquisas, pois possuem melhor eficiéncia que as
outras técnicas de interpolacdo (VIEIRA, 2000).

De acordo com Brus (1993), o uso de um modelo de variabilidade espacial, pode
aumentar a eficiéncia da amostragem do solo. Assim, os dados sdo preditos a partir de um
modelo espacial, logo, para a escolha do mesmo, é realizado primeiramente o ajuste de cada
modelo, e dependendo desse ajuste, 0 (s) modelo (s) é (sdo) escolhido (s) (CAMARGO et al.,
2002). Existem varios modelos espaciais, porém o exponencial, esférico e gaussiano sdo 0s
mais utilizados para ajustar as caracteristicas do solo (SOUZA et al., 2001; SOUZA et al.,
2004a; SOUZA, et al.,2004b; LEMOS FILHO et al., 2008; SANTOS et al., 2012; BOTTEGA
etal., 2013).

3.4 Estatistica descritiva

A estatistica descritiva pode ser utilizada como forma de verificar o desempenho dos
modelos tedricos espaciais, ou seja, averiguar qual (is) modelo (s) estima (m) melhor a
variavel estudada. A estatistica descritiva tem como objetivo principal resumir uma série de
valores de mesma natureza, sendo possivel verificar as variacdes desses valores, podendo ser
observados e descritos através de medidas descritivas (GUEDES et al., 2005). Existem varios
tipos de medidas descritivas, como: a média aritmética, moda, mediana, variancia, desvio
padrdo, coeficiente de variacdo, erro padrdo da média e outros (PETERNELLI, 2005).

Em diversos estudos a estatistica descritiva é aplicada para verificar o desempenho de
metodologias, como no trabalho de Martin et al. (2013) que utilizaram medidas descritivas
para caracterizar e comparar métodos de estimativas de areas foliares da cultura de feijao com
0 uso do software IMAGEJ, utilizando o desvio padrdo (DP), coeficiente de correlacdo de
Pearson (r), coeficiente de determinacdo (r?), indice de concordancia de Willmott (d) e outros.

Santos et al. (2012) também utilizaram parametros da estatistica descritiva classica
para verificar os dados, como a média, desvio padrdo, coeficiente de variacdo e outros, para
avaliar a variabilidade espacial de atributos fisicos, hidraulicos e de resisténcia a penetracdo
em solos de um vale aluvial, no semiarido de Pernambuco.

Segundo Gois et al. (2015), existem poucas pesquisas que utilizam os modelos
tedricos transitivos, esférico, exponencial e gaussiano, juntamente com a estatistica descritiva
para avaliar qual (is) modelo (s) deve (m) ser ajustado (s). Com isso, 0s mesmos autores
avaliaram o desempenho desses modelos e escolheram o (s) melhor (es) na analise de um
indice de severidade de seca (Standardized Precipitation Index) em episodios de El Nifio
forte, do periodo de 1976-2012, nas regides ocidental e oriental do estado do Tocantins de
acordo com a estatistica descritiva.



4. MATERIAL E METODOS
4.1 Caracterizacao da area

O estudo foi realizado em um sistema agroflorestal (SAF), com &rea aproximadamente
de 3.397 m?, localizado no Sistema Integrado de Producdo Agroecoldgica (SIPA), conhecido
como “Fazendinha Agroecologica do km 47”7, nos limites da Embrapa Agrobiologia,
municipio de Seropédica, Rio de Janeiro, com coordenadas centrais de 22°44 latitude e
43°42’ longitude (Figura 1).
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Figura 1: Localizacdo do sistema agroflorestal (SAF) da Fazendinha Agroecolédgica do km 47
no municipio de Seropédica.

A area esta localizada no bioma Mata Atlantica, com predominio da formagéo florestal
Ombrofila Densa. O clima da regido, segundo Koppen, € do tipo Aw, com veres umidos e
invernos secos, precipitacdo media anual de 1.250 mm, com temperaturas médias mensais
variando de 16°C (junho e julho) a 32°C (janeiro a mar¢o) e com umidade relativa média
anual de 73%. A altitude média da &rea € de 26 m.

O local estudado possui relevo predominantemente suave ondulado (< 5% de
declividade) e o solo é classificado como Planossolo Haplico (EMBRAPA, 2013), sendo
caracterizado por apresentar horizonte superficial arenoso e horizonte subsuperficial B
planico, com textura mais argilosa e pela influéncia do lencol freatico em pontos mais baixos
da topossequéncia.

4.2 Historico da area

Antes do sistema agroflorestal ser implantado, havia no local monocultivo de Musa
sapientum L. juntamente com Carica papaya L., sendo estas culturas adubadas somente com
esterco bovino.

O SAF foi implantado em meados do ano 2000, em que foram plantadas espécies
como: cupuacu (Theobroma grandiflorum), acai (Euterpe oleracea Mart.), grumixama,



(Eugenia brasiliensis Lam.), citrus (Citrus sp.) e guapuruvu (Schizolobium parahyba (Vell.)
S.F. Blake), juntamente com cultivo de couve, intercalando-se com o plantio de amendoim
forrageiro (Arachis pintoi) como adubacgdo verde. Algumas espécies que ja existiam no local
foram aproveitadas, como o flamboyant (Delonix regia (Bojer ex Hook)), pela sua beleza
cénica.

Nos primeiros cinco anos, foram cultivadas palmeiras em todo o local do SAF. Sendo
que nas cotas inferiores da area, classificada como sitio de pior qualidade, plantaram-se
algumas espécies mais resistentes para descompactar o solo, esperando um melhor
desenvolvimento do sistema radicular. Além destas espécies foram plantadas laranjeiras e
espécies arboreas como o tucandeiro (Citharexylum myrianthum Cham.), gliricidia (Gliricidia
sepium (Jacq.) Walp.), jaca (Artocarpus beterophyllus Lam.) e a carrapeta (Guarea guidonea
L.).

O sistema agroflorestal recebeu manejo durante os oito primeiros anos, sendo mais
intensivo nos dois primeiros anos (até 2002), realizando-se plantios de enriquecimento, podas,
rocadas, adubacdo com esterco, colheitas e capinas. Nos outros seis anos (de 2002 até 2008),
houve manejos pontuais, ocorrendo principalmente o plantio de novas espécies. Apos esses
oitos anos ndo existe nenhum relato de manejo na area, sendo contabilizados sete anos sem
nenhuma atividade.

4.3 Coleta de solo

A area foi dividida em parcelas de 10 x 10 m (100 m?2), sendo demarcadas com estacas
e barbantes. Foram instaladas 31 unidades amostrais dentro do padrdo determinado, porém
trés pontos amostrais ndo possuiram tal dimensdo, devido a area possuir um formato irregular
(Figura 2), deste modo essas parcelas ficaram com tamanhos diferentes (50 m?, 101 m? e 146
m?2).
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Figura 2: Esquema de instalacdo das parcelas no sistema agroflorestal da Fazendinha
Agroecoldgica do km 47.

As amostras de solo foram coletadas no centro de cada parcela, nas profundidades de
0-10 cm, 10-20 cm e 20-40 cm, com o auxilio de uma sonda, com dimensdo de 4,5 cm
didmetro e 130 cm de comprimento (Figura 3). Esse tipo de ferramenta foi utilizada, pois
além da coleta de solo, é recomendada para a avaliagdo do crescimento de raizes finas
(SILVA etal., 2009).



Figura 3: Coleta de solo com o auxilio da sonda no sistema agroflorestal da Fazendinha
Agroecoldgica do km 47.

As amostras coletadas foram armazenadas em sacos plasticos e devidamente
identificadas de acordo com a profundidade e a parcela.

Posteriormente, as amostras de solo foram levadas para o Laboratério de Pesquisas e
Estudos em Reflorestamentos da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
(LAPER/UFRRJ) para a secagem a sombra do material, onde todos os sacos foram deixados
abertos por duas semanas.

4.4 Georreferenciamento

Depois das coletas, foi colocada uma estaca com fita zebrada em cada ponto de coleta
para depois georreferencid-lo. Para isso, utilizou-se um GPS Geodésico modelo Promark 11,
possuindo precisdo estatica horizontal de até 5 mm (Figura 4).
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Figura 4: GPS modelo Promark Il utilizado para georreferenciar os pontos de coleta de solo
no sistema agroflorestal.

4.5 Determinacao da argila total

Apos as amostras de solo estarem secas, elas foram destorroadas com o auxilio de um
rolo. O material foi peneirado em uma peneira de malha de 2 mm, assim obtendo-se terra fina
seca ao ar (TFSA). As amostras foram levadas para o Laboratério de Génese e Classificacdo
do solo da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (LGCS/UFRRJ), em que foi
realizada a determinacdo granulométrica, obtendo-se assim a argila total (%), de acordo com o
método descrito pela EMBRAPA (1997).

4.6 Determinacdo de densidade de raizes finas

O material vegetal (fragmentos vegetais em decomposicao e raizes) obtido durante o
preparo de solo de cada amostra foi armazenado. Posteriormente, este foi colocado em uma
bandeja branca para que, com auxilio de um paquimetro digital, as raizes finas com didmetro
maximo de 2 mm fossem separadas. As raizes finas foram pesadas e colocadas dentro de
sacos de papel com devida identificacdo e levadas para estufa a 65°C por trés dias. Apos as
raizes finas estarem secas, elas foram pesadas novamente, obtendo-se sua biomassa seca e
assim calculada a densidade de raizes finas de cada amostra (g cm™), a partir da razdo entre
peso seco de raizes finas pelo volume da sonda.

4.7 Analise geoestatistica
Os dados obtidos de argila total (%) e da densidade de raizes finas (g cm™) foram

tabulados em planilhas eletrbnicas do Microsoft Excel, sendo calculadas as médias
ponderadas em funcdo da espessura da camada de solo coletada para cada parcela.
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Em seguida, associou-se as coordenadas geograficas para cada amostra, permitindo a
espacializacdo dos dados.

4.7.1 Modelos matematicos tedricos espaciais

Foram ajustados trés modelos teodricos transitivos (exponencial, esférico e gaussiano),
de acordo com as equac0es utilizadas por Gois et al. (2015), com objetivo de verificar qual o
modelo que melhor representa a distribuicdo das variaveis estudadas.

4.7.2 Espacializacdo dos dados

Para espacializagdo e elaboracdo dos mapas de distribuicdo das variaveis, argila total e
densidade de raizes finas, foi utilizado o software ArcGIS 10.2, sendo empregado o método
de interpolacéo espacial por Krigagem Ordinaria de primeira ordem.

4.8 Espacializagdo da vegetagdo no SAF

No sistema agroflorestal foi realizado o inventario florestal, em que a area foi dividida
em 37 parcelas de 10 x 10 m. Foram registrados em uma planilha manual os individuos
encontrados ao longo do sistema, sendo classificados em estrato arbéreo e regeneracdo. Em
um croqui milimetrado foram coletadas as coordenadas cartesianas desses individuos.

Os dados do inventério florestal e as coordenadas de cada individuo foram tabulados
no Microsoft Excel e posteriormente foi possivel obter a distribuicdo de cada componente na
area atraveés do software ArcGIS 10.2.

4.9 Estatistica descritiva

A estatistica descritiva foi aplicada no SAF, com a finalidade de avaliar o desempenho
dos modelos matematicos tedricos transitivos, baseados nos seguintes parametros existentes
na literatura: indice de concordancia (d), erro padrdo da estimativa (EPE), coeficiente de
correlacdo de Pearson (r) e coeficiente de determinacéo (r?).

O coeficiente de correlagdo de Pearson (r) e o coeficiente de determinagdo (r?)
retratam a precisao (denominado também de fidedignidade ou reprodutibilidade) dos dados,
em que uma medida seré precisa, quando em repetidas vezes, expressar resultados similares
(LIMA JUNIOR et al., 2012).

O indice de concordancia (d) (Equacdo 1), segundo Willmott e Matsuura (2005), pode
ser definido matematicamente como a dispersdo dos valores estimados em relacdo aos
observados. O seu valor varia de 0 a 1, sendo a precisdo maior quanto mais proximo de 1 e
menor precisdo quando proximo de 0. Este indice retrata a exatiddo (ou acuidade) dos dados
definidos como o grau de concordancia de uma medida com seu valor alvo (LIMA JUNIOR
etal., 2012).
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em que, O; e o valor observado na i-ésima observacgdo, P; é o valor estimado na i-
ésima observacdo, 0 média dos valores observados na i-ésima observacdo, F média dos

valores estimados na i-ésima observacédo e n € o numero de amostras, i =1, 2, 3,..., n.

Embora existam outros parametros para comparar modelos, o indice de concordancia
(d) € o mais adequado, pois ele quantifica o grau de concordancia com que a variavel
observada é estimada pelas variaveis acumuladas. J& o coeficiente de correlacdo de Pearson
(r) e o coeficiente de determinacdo (r?) sdo estimados em funcdo do numero de dados
avaliados (WILLMOTT, 1981).

O erro padrdo da estimativa (EPE) mensura o desvio médio entre os valores
observados e os valores estimados, informando o erro obtido entre os dados reais e 0s
estimados.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Argila Total

De acordo com a estatistica descritiva gerada para a variavel argila total (Tabela 1) é
possivel observar que o modelo exponencial € o mais adequado para estimar a argila no
sistema agroflorestal estudado. Isso se deve pelo indice de concordancia (d) ter sido maior
para 0 modelo exponencial, sendo este proximo de 1, o que indica que o modelo é mais exato
do que o esférico e 0 gaussiano.

O r e r2 foram maiores no modelo exponencial (0,60 e 0,36, respectivamente),
apontando que os valores observados estdo proximos aos estimados para esse modelo. Estas
estatisticas variam entre 0 e 1, significando que, quanto mais préximo de 1, os valores
observados estdo proximos dos valores estimados (CAMPOS e LEITE, 2013).

Os valores de r2 para 0 modelo que apresentou melhor desempenho e para os outros
dois modelos foram baixos, isso acontece porque os dados observados ndo sdo similares entre
si, demonstrando que a area estudada é heterogénea.
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O EPE foi maior também para o0 modelo exponencial, mas de acordo com Torres
(2007), deve-se escolher 0 modelo com menor valor de EPE. Porém, como a analise ocorreu
através de um conjunto de indicadores, o melhor parametro considerado foi o indice de
concordancia (d), sendo o EPE utilizado como um indicador secundario.

Tabela 1: Estatistica descritiva da variavel argila total para os modelos teoricos transitivos,
exponencial, esférico e gaussiano, no sistema agroflorestal da Fazendinha Agroecologica km
47

Modelos
Parametros Exponencial Esférico Gaussiano
d 0,65 0,56 0,57
r 0,60 0,51 0,52
r2 0,36 0,26 0,27
EPE (%) 2,66 2,59 2,66

Existem poucos estudos que utilizam a estatistica descritiva para avaliar os modelos
matematicos tedricos transitivos (exponencial, esférico e gaussiano). Gois et al. (2015)
aplicaram a analise descritiva para determinar o modelo que poderia ser usado na avaliagdo de
indice de SPI (Standardized Precipitation Index) em episddios de El Nifio forte, na regido
oriental e ocidental do estado do Tocantins, utilizando o Indice de Concordancia (d), Erro
Padrédo da Estimativa (EPE), Variancia dos Dados Observados (S?), Desvio Padrdo dos Dados
Observados (Sy) e outros. Os autores mostram que € possivel utilizar a analise descritiva para
verificar o desempenho dos modelos, em que para o modelo exponencial, entre os anos de
1982 a 1998, encontraram valores do indice de concordancia variando de 0,62 a 0,07 para a
regido oriental do Tocantins e para ocidental variou de 0,68 a 0,17.

Rabah (2002) realizando um levantamento semidetalhado da analise de solo na regiéo
de Brotas utilizou a estatistica descritiva para avaliar os atributos fisicos e quimicos do solo,
como desvio padrdo, variancia, coeficiente de variacao, coeficiente de determinacdo (r?) e
soma dos quadrados dos residuos (SMQ). De acordo com seus resultados, o modelo
exponencial foi o que melhor se ajustou para o teor de argila (%), nas camadas de 0-20 cm e
60-80 cm de profundidade, apresentando r2 de 0,415 e 0,524 respectivamente.

Outros estudos também ajustaram o modelo exponencial para varidveis inerentes ao
solo. Gongalves et al. (2001), descrevendo a distribuicdo espacial dos valores das fracdes
granulométricas em um campo experimental de irrigacdo no campus da ESALQ/USP,
verificaram que o modelo exponencial foi o que melhor se ajustou para a variavel argila.

McBratney & Webster (1986) descreveram que 0s modelos exponencial e esférico sdo
0s mais encontrados em ajuste de modelos para as propriedades do solo. Shorupa et al. (2012)
ajustaram o modelo esférico para teor de argila e carbono organico do solo em um estudo
buscando identificar os padrdes de distribui¢do e avaliar a variabilidade espacial da fertilidade
e textura do solo sob diferentes vegeta¢des nativas e bacias hidrograficas em Minas Gerais.

Para Souza et al. (2001), o modelo exponencial tambéem foi o0 que melhor se ajustou na
verificacdo da distribuicdo espacial da resisténcia mecanica a penetracéo de raizes (MPa) em
um Latossolo Vermelho Distréfico localizado em Selviria, Minas Gerais.

Através do método de interpolacdo espacial por Krigagem Ordinaria de primeira
ordem foi possivel gerar o mapa da distribuicdo espacial da argila total (%) pelo modelo
exponencial (Figura 5).
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Figura 5: Mapa da distribuicdo espacial do teor de argila total pelo modelo exponencial, no
sistema agroflorestal da Fazendinha Agroecoldgica do km 47, por meio da Krigagem
Ordinéria de primeira ordem.

Desta forma, na regido que foi encontrada maior concentracao de argila, é a parte mais
baixa do SAF, regido esta de menor declividade. Este resultado foi semelhante ao obtido por
Souza et al. (2004), os quais observaram que o0 maior teor de argila estava presente nos pontos
mais baixos da area, devido a maiores taxas de erosdo nos tercos mais altos da paisagem,
ocorrendo o carregamento das particulas.

A posicao topogréfica dos solos na paisagem, influéncia na drenagem, sendo um dos
principais fatores que regula a variabilidade espacial dos solos (MACHADO, 1994). Assim,
pode-se considerar que em uma mesma classe de solo, pode haver uma variabilidade espacial
dos atributos granulométricos.

Observando-se a ocorréncia de teores diferentes de argila total na area, sugere-se que a
retencdo de agua e a disponibilidade de nutrientes também devem ser diferentes podendo
interferir na distribuicdo de densidade de raizes finas no sistema agroflorestal.

5.2 Densidade de raizes finas

O modelo que estima mais adequadamente a densidade de raizes finas também foi o
exponencial, pois seu indice de concordancia (d) foi o mais proximo de 1 (Tabela 2).

O coeficiente de correlacdo de Pearson (r) e o de determinagdo (r2) foram maiores para
0 modelo exponencial, indicando que esse modelo é o que descreve melhor essa variavel,
sendo seus valores estimados 0s mais proximos dos observados. O Erro Padrdo da Estimativa
(EPE) foi igual para todos os modelos (0,0002 g cm™).
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Tabela 2: Estatistica descritiva da densidade de raizes finas para os modelos tedricos
transitivos, exponencial, esférico e gaussiano, no sistema agroflorestal da Fazendinha
Agroecoldgica km 47

Modelos
Parametros Exponencial Esférico Gaussiano
d 0,64 0,62 0,61
r 0,32 0,30 0,29
r2 0,10 0,09 0,08

EPE (g cm™) 2x10" 2x10*  2x10*

N&do existem estudos que utilizam a geoestatistica para estimar a distribuicdo de
densidade de raizes finas em sistemas produtivos, tampouco em sistemas agroflorestais. Deste
modo, essa ferramenta pode ser utilizada para analise dessa variavel no solo.

Através do método de interpolacdo espacial por Krigagem Ordinaria de primeira
ordem foi possivel gerar o mapa da distribuicdo espacial da variavel densidade de raizes finas
(g cm™®) pelo modelo exponencial (Figura 6).

636100 636120 636140 636160 636180
o 1 1 1 1 1 o
«© 3
34 -3
3 Pontos de Coleta N 3
[ | Sistema agroflorestal
Modelo Exponencial

Densidade de Raizes Finas (g.cm-3)
I 0,000367 - 0,000467

I 0,000468 - 0,000548

[ 0,000549 - 0,000638

[T 0,000639 - 0,000728

[ 0,000729 - 0,000818

[ 0,000819 - 0,000922

[ 0,000923 - 0,00103

[T 0,00104 - 0,00116

[ 0,00117 - 0,00132

I 000133 - 0,00152 4

7483070
L
T
7483070

7483]5060

T
7483060

748?050
T
7483050

7483040
1
T
7483040

7483030
1
T
7483030

7483020
1
T
7483020

0 470 940 1.880 2.820 3.760
O N — K

Sistema de Coordenadas:
DATUM SIRGAS 2000

T T T T T
636100 636120 636140 636160 636180

Figura 6: Mapa da distribuicdo espacial de densidade de raizes finas pelo modelo
exponencial, no sistema agroflorestal da Fazendinha Agroecoldgica do km 47, por meio da
Krigagem Ordinaria de primeira ordem.

Somando-se a isso, ao observar o mapa de distribuicdo de arvores e regeneracdo do

SAF (Figura 7), onde o teor de argila foi maior, a densidade de plantas (arvores e
regeneracao) foi menor. Segundo Menezes et al., (2010) a distribuicdo do sistema radicular,
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assim como o seu crescimento e producdo, é influenciado pela interacdo da genética do
vegetal com uma variedade de caracteristicas relativas ao solo.
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Figura 7: Mapa da distribuicdo das arvores e da regeneracdo no sistema agroflorestal da
Fazendinha Agroecolodgica do km 47.

A area de maior crescimento radicular, além de ser um local de menor teor de argila,
foi onde ocorreu a maior concentracdo de regeneracdes. O crescimento radicular é
influenciado pelo tipo de espécie plantada ou material genético e sua relacdo com as
condicdes edafoclimaticas (MELLO et al., 1998; MORENO et al., 2005; SILVA et al., 2009;
CHRISTINA et al., 2011). Nesta area de maior densidade de raizes finas foram encontradas
espécies pertencentes a familia Arecaceae, como a pupunha, acai e jucara. Segundo Veiga et
al. (2000) e Sampaio (2007), a pupunha (Bactris gasipaes Kunth.) apresenta o sistema
radicular fasciculado e superficial, ndo sendo tolerante a seca e solos encharcados.

E importante observar que também existe uma area no SAF que 0 crescimento
radicular foi menor em uma area de baixo teor de argila, sendo esta uma regido com um
predominio de arvores e menor quantidade de regeneracoes.

A distribuicdo das raizes finas ao longo da profundidade efetiva de solos, tanto
naqueles de textura arenosa quanto nos mais argilosos, expressam regularmente um
decréscimo no crescimento radicular com o aumento da profundidade (SILVA et al., 2009;
SILVA et al.,, 2011; CHRITINA et al., 2011) . J& na distribui¢do horizontal dessa variavel,
podem ser encontrados agrupamentos de raizes concentradas em rachaduras, gretas ou covas
de animais, podendo ocorrer naturalmente em certas regides, particularmente com sistemas
radiculares que possuem alta quantidade de ramificacdes curtas (ZONTA et al., 2006). Porém,
tanto o crescimento horizontal como o crescimento vertical do sistema radicular pode ser
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influenciado pela competicdo por recursos edaficos entre os componentes do SAF (MORENO
etal., 2005).

6. CONCLUSAO

O modelo exponencial foi 0 que melhor se ajustou para a variavel argila total e para a
densidade de raizes finas, podendo ser utilizado para retratar a continuidade espacial dessas
variaveis no sistema agroflorestal da Fazendinha Agroecoldgica do km 47.

A distribuicdo de densidade de raizes finas no solo é influenciada tanto por fatores
edafoclimaticos, principalmente pelos atributos fisicos, e pelas caracteristicas de crescimento
das espécies implantadas.

Assim, mesmo 0 teor de argila total ndo ser o Unico fator que pode explicar o
crescimento radicular, ele mostrou uma relacdo na qual quanto maior o teor de argila na area
considerada, menor a densidade raizes finas.

Em pesquisas futuras, sera realizado o semivariograma das variaveis avaliadas neste
presente estudo.
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